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第 章 序論
現在、世界各国の電波天文台では大口径の電波望遠鏡や地球規模の基線を持つ相関型電波干渉
計が設置されている。これらは空の細かい像を長時間かけて高分解能観測を行うのに適してお
り電波源の構造の解明に大きな役割を果たしてきたが、長期の観測を要する電波超新星、電波
バーストなどのトランジェント電波源のサーベイには不向きである。また、大型のアンテナは
空に対して一点しか感度を持たないため、広域の観測が難しい。早稲田大学 ,,-型 素子電
波干渉計および、那須パルサー観測所はこれらの問題を克服するために建設された世界ではじ
めての時間領域データを得る観測装置である。これらは定常的なパトロール観測を行い、電波
新星や電波バーストを効率的に発見できる。
那須パルサー観測所では  年から  鏡 ! 台を  組の干渉計として用い、赤緯 °か
ら °の範囲のドリフトスキャンサーベイを定常的に行っている。干渉計データから電波トラ
ンジェントを探すソフトウェア（ 自動電波バースト探査プログラム   $.
$  / は国吉によって開発された。このソフトウェアでは干渉計データ（以下 フリンジ）
を周波数変換し、まず $0" を算出する。 $0" の σ を閾値としてフラグデータを与え、フ
ラグが立てば、天体が観測されたとする。またフラグが立たなければ、$12 を見ていること
とする。トランジェント天体を探査する上でこのソフトウェアが果たしてきた役割は非常に大
きい。しかし、そのヒューマンインターフェース、処理時間、そしてフラグデータによる量子
化損失などがあり改良の余地があった。
本論文の著者は 那須干渉計システムで使用されていた解析プログラムを大きく進化させた。
 ヶ月の観測から得られる膨大なデータも数十分以内で解析が終了する。さらに結果をカラー
画像として表示することにより、数ヶ月分のデータの中から一目で新天体を確認できる。この
方式を3
   3と呼んでいる。観測者はこれまでフリンジとよばれる専門
的な知識を要するデータを扱っていたが、カラー画像によってデータ解析になれていない初心
者もこのソフトで電波像を扱えるようになった。観測所のメンテナンスにおいては、定常的な
天体が常時観測できているかチェックして受信機系の状態をモニタする必要があるが、これに
もいち早く対応できる。最も大きな利点は、トランジェント天体や変動電波源の発見が極めて
高速にできることであり、本論文の中心テーマである。日々のデータを並べたとき、定常的に
存在する天体は同一の赤緯に毎日出現する。しかし突発的にあらわれるトランジェント天体は
該当する日に突然出現する。その $0"がおよそ σ 以上ならば、カラー画像では黒地に赤色
で表される。結果として電波トランジェント発見の解析効率は以前の数十倍に向上した。
本論文第一章は序論である。第 章で那須  干渉計および  鏡の簡単な説明を加え
た後、 干渉計のフリンジ周期の値を導出している。このフリンジ周期はその後のトラン
ジェント天体検出の判断材料になり極めて重要である。このため導出の際に、観測周波数だけ
でなく観測帯域も考慮した。またアンテナ角度が真北と真南の場合、天球上の天体と真正面に
なるため基線長 !  は変わらない。しかしそれ以外の場合は真正面とならないため基線長が
短くなる。このときフリンジ周期の差は最大でも 4（． 秒）であることが確認され、基
線長変化を加えることでさらに正確な値を導出した。また 干渉計で観測の基準となる方位
角  !°から °のアンテナ 56アジマス/軸角度と赤緯の対応表を載せている。地球の歳差
と章動の影響で赤緯が  年で  分角シフトしていくため、一年ごとに対応表を再計算する必要
がある。
第 章で那須  干渉計における新たなフリンジ解析方法の3
   3を
解説する。干渉計出力（フリンジデータ＋雑音）の自己相関を計算すると、雑音は無相関のため
取り除かれ、信号成分のみが残る。このとき規格化をしておけば、信号成分の強弱に関わらず同
じ振れ幅の相関パワー出力が得られる。しかし雑音成分が $0"（ $7  "  ）が σ
以下になると雑音が支配的になり出力に影響する。このとき自己相関関数のフーリエ変換を行う
とフリンジの情報は低周波部分に集まる。この低周波部分で $0"（ ,7 $. 89,$8 ）
を計算すると、$0"ごとの天体情報を雑音から分離できる。その後 $0"は :) 色フォーマッ
トに割り当てられ、フリンジデータをカラーラインデータに変換される。例えば3

  3を連続 	日間の赤緯  °観測に応用した場合、定常的に存在する天体は天球
上に固定されているため、簡単に  天体を確認できた。そしてこの中にトランジェント天体
%&" &' を発見した。この天体については第 章で解説する。
第 章で 年、年と 年に行われたサーベイ観測のデータから作成された  
);5電波アトラスを説明している。このサーベイは観測可能範囲の赤緯 °から °の範囲
を °づつ区切って行われた。年に行われたファーストサーベイで、各赤緯を約  日観
測した。年に行われたセカンドサーベイでは、約 日連続して観測した。フリンジデー
タは3
   3を利用してカラー画像に変換し、カラー画像を赤緯順に並べ
て三つの電波アトラスとした。ただサードサーベイでは同軸スイッチングアレーが経年劣化の
ため故障し、途中でダイオードスイッチングアレ （ー同研究室助手の新沼浩太郎と共同で開発）
を導入した。このため歯抜けのアトラスとなっている。ファーストサーベイ、セカンドサーベ
イはそれぞれ違う季節でのサーベイのため、太陽の影響が出る昼間の時間帯に当たった使い物
にならない赤経範囲をほとんどなくすことができた。こうして 回のサーベイをアセンブルす
ることで全赤経にわたり完璧な   );5電波アトラスが完成した。この那須電波アトラスと
世界最大級の米国国立電波天文台 6 ":< / の #= $ $> 7 6 "#$$ / と比較し
た。その結果、アンテナ分解能よりも密な  7領域のぞき、*4にあたる  個の天体を同定
した。また   個の天体については確認できなかった。確認できなかった天体については 受信
機の $0" レベルの低下や、天体の電波強度が減衰した可能性が考えられる。この点について
は追観測がすでにスタートしており結論づけてくれると期待している。進行中のサーベイは、
°、	°、°と前回のサーベイの谷間を中心にしている。この谷間の部分をさら
に正確に調査することが目的である。ダイオードスイッチングアレーを用いた今回の観測は今
まで問題であった旧同軸スイッチアレーによるスパイクノイズの混入が無くなったため、観測
可能範囲において高感度マップを作成することが可能である。
第 章でアンテナビームの中心を推定する3  ?.3について解説する。各赤
緯のサーベイについて、アンテナ角度の自動制御プログラムは同研究室の澤野昭博、松村寛夫、
中村亮により作成されている。しかし、アンテナ角度オフセットの微調整設定は人目に頼って
いる。そのため、アンテナビームが意図している角度とコンマ数度のずれを生じていることが
ある。この問題を解決するために、実際に観測している赤緯の方向を、観測データ自体を用い
て決定する方法を開発した。アンテナビームの中心を決定する方法3  ?.3で
ある。この方法は観測領域内の天体の強度と参照するカタログ値の比がビーム中心のずれに起
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因すると仮定し、同一赤緯のすべての天体を利用してビームオフセットを決めるものである。
その際ビームの高感度部分が効くので、ビームの形をガウス関数に近似している。このガウス
関数に最小二乗法を応用してアンテナビームの中心を決定した。実際、赤緯 °観測に応用し
た結果、観測中心赤緯から ． °だけ南を向いていた。今後全赤緯において3 
?.3を行い、補正量を設定することが課題となる。また赤緯に対するアンテナビームの分
布を決めたことで、ビーム内（．!°の半値幅）だが観測中心から離れている天体の変動を発
見することが可能となる。
第 章で那須 干渉計の観測において、新たに一日だけバーストを起こしていたトラン
ジェント天体%&" &'と二倍の増光が確認された電波銀河 ()	!について報告す
る。那須 干渉計のトランジェントサーベイにおいて突発的電波天体がすでに十数個観測さ
れている。うち七個のトランジェント天体は同研究室の国吉雅也、松村寛夫、新沼浩太郎、貴
田寿美子によって発表されている。これらはどれも他の電波観測所（米国国立電波天文 #= 、
):++""1 ）のカタログに対応する天体がみつかっていない。突発的天体現象としては、
ガンマ線バースト（ ): ）、:7 : -（ ::- ）、 7 @に代表される
Ｘ線連星のバーストがある。しかし、これまでに那須で観測されたものはそのバーストの持続
時間やエネルギーから新しいタイプのバースト現象である可能性がでてきた。本観測で %&"
&' は電波強度が & ± & と推定された。エラーボックス内には最大でも
 	& の天体 6  ' /だけである。この天体は $ +7 A 6$+/
が右下がりであることから、シンクロトロン放射が支配的な定常天体と考えることができる。
そのため変動を起こす可能性は低い。またエラーボックス内の他の電波天体が変動を起こす可
能性は低い。なぜなら仮に今回のようなバーストを起こしたと仮定すると、電波強度が数十か
ら数百倍の変動になるからである。また二倍の増光が確認された電波銀河 ()	!は #=
で !		& 、)Aで   *& とこれまで約一割の強度変化は観測されていたが、今回
那須 干渉計サーベイでは  	± & とほぼ二倍の増光を示していた。()	!は
平坦な $+を持ち、赤方偏移が * であることから内部で強烈なジェットが放出されてい
る 5タイプの天体であると予想される。また地球に向けて光速に近いジェットが放出され
たため、相対論的ビーミング効果（> A7）で電波強度が増加したと考えられる。
最後に第 	章では以上を総括するとともに、今後行うべき課題と展望を述べる。
第章 那須パルサー観測所
  はじめに
栃木県の裾野にひろがる広野に那須パルサー観測所 がある。現在那須パルサー観測所では !
台の 鏡と 鏡が  台完成している。那須干渉計は球面の主鏡が固定されているため副
鏡だけが回転することにより、製造コストが非常に安価となっている。観測周波数は中性水素
の超微細構造スペクトル線の  );5である。鏡の視野は± 度のため、赤経'°～'
°が観測可能である BC。これは全天の 	4にあたり、 7 、!、!、+):+-ガンマ
線源、-#ガンマ線源など豊富な天体に満ちた領域である。また ｍ鏡は 次元でホーンと
副鏡が駆動し、トラッキング観測で天体を追尾することができる。また 鏡よりも観測範囲
が約 倍に広がり、赤緯±  !度が観測可能である。この範囲の中には数多くのパルサーが含ま
れている。有名なものではおうし座のかにパルサーや D$: *	' のミリセカンドパルサーが
ある。
鏡を使った干渉計では、 A7 7、. A7 7などから、
!などのクウェーサを基準天体として、他の微弱な天体の電波強度や天体の位置の同定を
おこなっている。-A には主な那須観測所のパラメータをのせている。（一日あたりの最
小検出感度は & 程度）。また、現在はサーベイ観測をおこなっており、その中に突発的な
現象をしめした天体や変動電波源が観測され、世界から注目されている。
図  9 那須パルサー観測所外観。!台の 鏡と のアンテナからなる B)7 ?よりC
 北緯      東経    	 標高 
ｍ ジオイド高  	
 第 章 那須パルサー観測所
図 9 那須 電波鏡。主に 台のアンテナを用いて干渉計として用いられている。副鏡が
回転することで天頂から± 度を見ることができる。東から （エーゼロ）、１、	と
番号が割り振られている。ここからぞくぞくとトランジェント天体や変動電波源が観測されて
いる。
   那須 干渉計
干渉計では天体が観測されると、干渉縞、フリンジが観測される。このフリンジの周期は観
測周波数、基線長、観測所の経度、緯度などにより一意に決まる。那須 干渉計において、
このフリンジ周期は重要なパラメータである。なぜならトランジェント天体の識別方法の一つ
としてこのフリンジ周期を用いているからである。フリンジ周期がその赤緯によるフリンジ周
期にかけ離れていれば、トランジェント天体として認めることはできない。逆にフリンジ周期
がおよそ観測している赤緯の ．! °（アンテナ半値幅）以内のものであれば、トランジェント
天体の可能性がある。
,7は基本的な干渉計の図である。左斜め上から天体からの信号がやってくる。天体から
の信号は最初に右のアンテナで受信される。その後    の距離だけ遅れて（遅延時間を 
とする）左のアンテナが天体からの信号を受信する。それぞれのアンテナからの信号を干渉計
として受信するとき信号は掛け合わされる。ここで天体からの信号を 関数、観測周波数を
 とすると、得られる出力 , は
 E  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となる。信号は掛け合わされ つの項の和で出力される。第２項、第３項は地球の自転周期で
 那須 干渉計 	
図 9 パルサー観測鏡。天頂から±  !度を見ることができる。トラッキング観測ができ
るように開発され、,,-プロセッサー導入後はパルサー観測に力が注がれる
起こる遅延周期より５桁以上早く振動している。そのため実際はローパスフィルターやバンド
バスフィルターなどで帯域が制限され、第１項のみが得られる。アンテナまでの光路差による
遅延時間は    を光速 
で割ったものであるので、
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である。ここで  は観測赤緯を表しており、那須 鏡観測では、一度観測が始まった場
合赤緯は固定されるため、定数 となっている。
さらに実際の観測では  );5ラインのみを使用している訳ではなく、観測帯域の ?;5も
含まれているため、観測帯域の分を積分する。
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ここで は観測周波数、

は観測帯域である BC。
実際には副鏡が天頂から  °の傾斜を考慮しなくてはならない（松村による研究）。この  °
傾斜によって、観測赤緯によって基線長が変わるからである 6,7/。
本当の基線長を求めるためには ,7 からベクトルを用いて算出する。アンテナから副鏡
を  °傾けたときの天体へのベクトルを 、もともとの基線長のベクトルを
         
と
すると、
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D #
中心周波数   );5
観測帯域  ?;5
システム雑音温度    1B C
単位積分時間   
アンテナ口径  
アンテナ半値幅 6;D%/ ! °BC
干渉計基線長 ! 
赤経に対するビーム幅  分角
表  9 那須パルサー観測所のパラメーター9   ?;5 から  	?;5までが =帯の天文保
護バンドである。D=< 6 D. = </に入力するリファレンス信号（:,信号）を
変更することで中心周波数を変更することができる。しかし現在の電波利用の事情を考慮する
と、この保護バンド以外では予期しないノイズの混入や、

の増加を招くことがあるので注
意が必要である。
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である。このときこの２つのベクトルの内積を計算すると、
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となる。ここでベクトルのノルムはそれぞれ、
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である。ベクトルのノルムを代入すると、基線長を決める角度 が導出できる。
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よって、本当の基線長はただの ではなく、以下のように角度 だけ射影したものになる。
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この真の基線長を式に代入することで、各赤緯のフリンジ周期が得られる。
 那須 干渉計 *
ǰ
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図 9 基本的な干渉計の幾何学
実際に那須干渉計の場合に当てはめてみたのが -Aにである。このフリンジ周期はデー
タ解析やトランジェント天体の同定に深く関わる重要なパラメータである。
また-Aと -Aは那須 干渉計において、天頂から °の傾斜を考慮したとき、
副鏡角度から観測赤緯を計算したものである。この計算はソフトウェア上で行った。副鏡角度
から方向余弦を求め、さらに歳差、章動を考慮して赤緯を出力している。基準の日付を !年
元日に設定してある。また観測赤緯が歳差、章動の影響で一年で約  分角ほど南方向にシフト
するようである。このため  年ごとに再計算することで、さらに精確な観測が期待できる。
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フリンジ周期   !         	    !  
赤緯 	 ! ! * *        
フリンジ周期  	      	   	
表 9 那須 干渉計における観測範囲  °から  °のフリンジ周期
  第 章 那須パルサー観測所
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図 9 観測角度が変わるときに基線長が変化する。干渉計が真南、真北を観測するときは天体
がちょうど基線に対して真正面にくるため基線長変化はない。しかし、それ以外のときは図の
ように点線でかかれたようなラインが基線となる。
 那須 干渉計   
84 m = D
L
㱔
K
BASELINE
㱢
90㫦-㱢
5㫦
Real baseline
図 9 観測赤緯が変わるときの基線長を求めるためのベクトル。θはアンテナホーンを含んだ
副鏡角度を表している。この副鏡角度のときずれる角度をφとしている。またアンテナの焦点
から副鏡までの長さを =、干渉計としたときの基線長が 、アンテナの焦点から副鏡までのベ
クトルを 、基準としているアンテナから 離れたアンテナまでのベクトルを 
としている。
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表 9 干渉計：副鏡の角度とその観測角度
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那須観測所では  日に膨大な量の観測データが出力される。 日のデータは自乗検波後、Dに
よる0変換で１ラインあたり !ポイント（ . G   G  、データ書き込み
時間を除く場合）のデータとなる。さらに同時に 組の干渉計が観測している。通常の観測は
２～３週間連続で行われる。つまり、観測所のデータが蓄積される一方で解析が間に合わない
といった状況が続いていた。すでに干渉計データを解析するソフトウェア（ 自動電波バース
ト探査プログラム   $. $  /は国吉によって開発されている BC。これ
は干渉計データ（以下フリンジ）を周波数変換し、$0"を算出する。 $0"の  を閾値とし
てフラグデータを与え、フラグが立てば、天体が観測されたことを表している。またフラグが
立たなければ、$12 を見ていることを示す。しかしフラグデータ（     ）と量子化による
情報の減少が問題であった。この章では、新たにフリンジデータを解析する3
 
 3B Cについて解説を行う。これは  ヶ月の観測から得られる膨大なデータをカラー画
像 として表示する方式である。観測者はこれまでフリンジとよばれる専門的な知識を要する
データを扱っていたが、カラー画像によってデータ解析になれていない初心者もこのソフトで
電波像を扱えるようになった。観測所のメンテナンスにおいては、定常的な天体が常時観測で
きているかチェックして受信機系の状態をモニタする必要があるが、これにもいち早く対応で
きる。最も大きな利点は、トランジェント天体や変動電波源の発見が極めて高速にできる。
 自己相関関数を用いた天体の規格化

   は雑音に埋もれた天体情報を探し出し、画像データとして表示す
ることができるものである 6,7 に解析の流れ/。それを行う上で、まず自己相関関数を導入
した。自己相関関数は自分自身との内積を作りだし、その内積を少しずつずらしていくプロセ
スで得られる。主に雑音に埋もれた信号成分を取り出すことで利用されている。以下に簡単な
例をあげると
例   白色雑音の自己相関では、自己相関が最大になるのは最初の完全に重なった状態であ
る。雑音自体は無相関であるため、すこし片側をずらしただけで内積はゼロになる。実際の観測
データでは   ノイズが乗っているため、ノイズの自己相関が完全には打ち消せない ,7。
例  関数の自己相関を考えた場合、その自己相関は同じく関数になる。
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  自己相関関数を用いた天体の規格化  
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Step 1. Extract three fringe cycles (135 points)
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Step 3. Fourier transform to Step 2
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Step 5. Calcurate Fringe Search Index from fringe spectrum   
Average of  P(1)+P(2)+P(4)+...+P(10)
P(3)
P(0) and P(3) are not included in denomitor.
Fringe Search
 Index ( FSI ) =
Steps 1 ~ 5 are repeated while shifting the extraction area in Step 1 by a few seconds each time
図  9 
   、一連の解析流れ。$ 9まずフリンジ周期の 倍を取り出
す。$9取り出したデータは自己相関にかけられ、信号成分を取り出す。$H9フーリエ変
換され、低周波部分（ ;5以内）を取り出す。$9低周波部分で擬似的な $0"（,$8）を計
算する。
  第 章 
   
㪈㪐㪇㪈㪏㪇㪈㪎㪇㪈㪍㪇㪈㪌㪇㪈㪋㪇㪈㪊㪇㪈㪉㪇㪈㪈㪇㪈㪇㪇㪐㪇㪏㪇㪎㪇㪍㪇㪌㪇㪋㪇㪊㪇㪉㪇㪈㪇㪇
-3.3
-3.4
-3.5
-3.6
-3.7
-3.8
㪈㪐㪇㪈㪏㪇㪈㪎㪇㪈㪍㪇㪈㪌㪇㪈㪋㪇㪈㪊㪇㪈㪉㪇㪈㪈㪇㪈㪇㪇㪐㪇㪏㪇㪎㪇㪍㪇㪌㪇㪋㪇㪊㪇㪉㪇㪈㪇㪇
1
0
ታ㓙ߦ᷹ⷰߐࠇߚ㔀㖸 ታ㓙ߦ᷹ⷰߐࠇߚ㔀㖸ߩ⥄Ꮖ⋧㑐
Hಽߩ㧝ࡁࠗ࠭ߦࠃࠆߚ߼ߩ൨㈩
図 9 左：実際に観測された雑音（縦軸 振幅、横軸 時間）、右：左図の自己相関（横軸 時間）、
  ノイズのため雑音自身が完全に打ち消しあわない。
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ここで 
!   
!  は 
! の自己相関を表し、	 はシフト量である。
この計算から 関数の自己相関は 関数になることがわかる。実際に基線長を長くとっ
たときのフリンジデータはほぼ 関数と見なすことができる。
例  関数に雑音が付加されたときの自己相関
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ここで 6/はある瞬間のノイズである。そして6  	/は 	だけ時間をシフトした雑音をあ
らわしている。この中で第三項、第四項、第五項は周期的な $関数、関数の積分である
ため、ほぼゼロになる。ここで実際のデータ解析ではフリンジ周期の整数倍を積分区間にとる
などの工夫が必要である。最後の項は雑音自身の自己相関であるためにやはりゼロになる。最
終的には二番目の例と同様の式が得られる。
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 雑音レベルによるシミュレーション  	
また雑音が完全に除去されて周期的な 成分だけ抜き出せていることが確認できる。自己相
関は規格化（最大値を  ，最小値 ）とするケースがある。この場合は完全にベクトルの内積
と同じように最大値が  のときは位相差は  °、最小値のときは位相差は  ! °となる。
ここで規格化した自己相関について考えてみる。関数の振幅がどんなに強いものであっ
ても規格化した場合、最大でも  である。言い換えると、観測では  & もの強い  7 で
あっても、 & の天体であっても同じ自己相関を得ることができる。だが実際には雑音がデー
タには含まれるため、規格化しても理想的な周期関数の自己相関のようにはならない。つまり、
周期成分があってもノイズレベルにより自己相関の形が変形してしまう。
  雑音レベルによるシミュレーション
具体的な例として ,7では σから  σ、σ、σ、σ、そして信号成分のみのシミュ
レーションを表している。ここで  σが信号と同じレベルになるように調整されている。また
周期成分にアンテナビームとしてガウス関数を掛け合わしてある。このシミュレーションでは
ノイズ（乱数）を擬似的に発生させるメルセンヌツイスターを用いた。このメルセンヌツイス
ターは名前の通りメルセンヌ数を用いており、通常は使われないほどの      という長い
周期をもつ。そのため σのときに ,7で見られたような   ノイズは見られない（メル
センヌツイスターは一様分布している雑音である。ここから 法にてガウス雑音を
作り出している BC/。この図からわかるように雑音が強く付加しているとき、その自己相関は
雑音の自己相関に近づいており、雑音成分が弱くなると信号成分のみの自己相関に近づいてい
る。つまり、規格化された自己相関で天体情報が画一的に得られる。
次に雑音レベルにより天体を識別したい。規格化された自己相関データで雑音レベルにより
自己相関の形が変わるが、一日の時系列データとして何らかのパラメータを与え表示すること
が必要になった。ここでフーリエ変換を導入した。本来%1..の定理により、自己
相関を行いフーリエ変換を行うと周波数ごとのスペクトラムパワーが得られる。しかし自己相
関で規格化を行っているため得られるスペクトラムパワー情報も制限がかかっている。,7
にその具体例がある。先ほどのシミュレーションデータを再び用いた。フリンジ周期を 秒、
データ幅を 秒に設定してあるため、信号成分が  の位置にフリンジ情報が立つ。また自
己相関のデータは周期成分のほかに斜めのスロープが掛けられているため、フーリエ変換した
データはするどいピークではなくガウス関数のような緩やかなエンベロープが掛かっている。
フリンジ周期は 秒（;5）と緩やかな波であり低周波部分にフリンジ成分のほぼすべて
の情報が詰め込まれている。すべての情報が低周波部分にあることから、低周波部分での擬似
的な $0"（$7  " :）を与えてみる。この擬似的な $0"を ,$8（,7 $.
8）と呼んでいる。
 E
" 6/
" 6 / ' " 6/ ' " 6/ ' " 6/ '    ' " 6 /
6 /
ここではフリンジ周期を 秒、データ幅をフリンジ周期 倍の  秒（通常の解析で経験的に
使用している。）に設定してあるため、信号成分が の位置にフリンジ情報が立つ。この低周波
を用いることで高周波成分のノイズなどをさらに除去することができる。
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図 9 上から σ、 σ、σ、σ、σ、そして信号成分のみの生データ（左）とその自
己相関（右）。$0"によって自己相関の形が変わる。
 雑音レベルによるシミュレーション  *
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図 9 規格化された自己相関データ（,7のもの）のフーリエ変換：上から σから  σ、
σ、σ、σ、信号成分のみ。縦軸はパワー、横軸は周波数である。$0"のレベルによって、
低周波部分にピークが現れる。
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表  9 雑音のみ（$0"が  のとき）では擬似的な $0"である ,$8は   である。しかしだん
だんと信号成分が付加されると ,$8の値も大きくなる。ほとんど信号成分のとき、その ,$8は
に近づく。この ,$8の情報をもとに、それぞれ :)の色フォーマット（雑音→信号といっ
た場合、黒→青→緑→黄→橙→赤）に適切に変換される。
 	

  変換
シミュレーションで得られた情報から、与えられたデータが雑音のとき ,$8 は最低の   に
なり、信号成分のみのときに最高でも ,$8 の値は ．ほどになる（天体によっては広がりを
もっているものや重なっているものもあるため、最大が ほどになるときもある。）。この ,$8
はその後色データ :)に変換され、,$8  が赤色になる。,$8   6雑音/を黒色に設定する
（プログラムではノイズレベルの値をみて経験的にバックグラウンド ,$8 を  ．に設定して
いる）。他の ,$8の値もおおまかに黒→青→緑→黄→橙→赤と言う順序で表示する（,7）。
,7の上部のデータは赤緯 °ラインの 日分の生データ（移動平均 秒）である。この
中に と 、<='の 天体と例として $ がある。は 	& ほどの電
波銀河であり、那須 鏡の観測範囲の中では中くらいの強度の天体である。生データでも
を確認することができるが、や<='を確認することが難しい。ここで自己相
関＋フーリエ変換＋ ,$8の処理をしたのが真ん中の図である。縦軸に ,$8をとっており、天体
があるときに ,$8が大きくなっていることが確認できる。また生データの中にはスパイクノイ
ズも入り込んでいたが、,$8を求めるときに低周波区間だけを用いる処理からパイクノイズも
除去できていることがわかる。図下のデータが求められた ,$8を :)データに変換している
ものである。生データでは確認するのが難しかった と <='も垂直に並んでおり、
簡単に確認することができる。天球上に固定されている天体は太陽時とのちがいから、恒星時
は一日に 秒シフトする。もしも天球上になかったらここで垂直に並ぶことはない。これは
天体かどうかを判断する重要な要素の一つである。
 観測データ解析＆確認ソフトウェア群  
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図 9 観測データから :)色データへの変換9で生データから天体らしさを
表す ,$8（,7 $. 8）まで求められる。その後、で色データに変換さ
れる。図では生データにおいてフリンジを見つけることは難しいが、色データでは赤経にそっ
て垂直に並ぶため発見することが簡単になる。また生データの中に含まれるスパイクノイズを
除去できていることも確認できる。
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 観測データ解析＆確認ソフトウェア群
すべてのデータはソフトウェア上で解析される。ソフトウェアは自己相関＋フーリエ変換＋
,$8の処理を行う部分と画像データに変換して、定常天体、トランジェント天体を探索する つ
に分けられる。前者を担当するのが  、後者を担当するのが であ
る。どちらのソフトウェアも). ( 8I6)(8/を手軽に作成できる''
（社）を用いて作成されている。 は機能として画像データに用いられ
る ,$8を算出するときの $0"モードと%1..の定理を用いて天体のパワーを算出
する D<%+:モードがある。また の付加機能として :)ではなく2(#変換
を用いてモノクロで画像を出力するモード、画像を保存するときに可逆圧縮の D")と無圧縮
の ?D形式を選択することができる。後者の によって画像形式に変換された
天体情報を視覚的に判断する。この目ですぐに定常天体やトランジェント天体を確認する方法
を3
   3と呼んでいる。
図 9 ：自己相関＋フーリエ変換＋ ,$8の処理を行うソフトウェア
  	

まず色データを求める上で必要な,$8を得る$0"モ ドーを説明する。このモ ドーで
（,7）は生データから天体らしさを表す ,$8（,7 $. 8）まで求める演算を行っ
ている。解析の流れは ,7 の通りである。フリンジ周期が の観測範囲では ．秒から
．	秒（表）と緩やかに（;5前後）受信される。そのため ,7 のフローのムービ
ング間隔を  ポイント（時間分解能  ;5）づつかけていくのは解析時間の浪費にしかならず得
策ではない。そのため はデフォルトで ポイント（時間分解能 ;5）おきに
設定している。これだけの違いではあるが解析時間が 倍短縮される。だが%1..
の定理を用いて天体のパワーを算出する D<%+:モードではパワーの変動を細かく探る必要
があるためデフォルトで  ポイント（時間分解能  ;5）のムービング間隔に設定してある。こ
のモードで注意しなければならないのはスパイクノイズや外来からのノイズである。$0"モー
 観測データ解析＆確認ソフトウェア群 
ドであればフーリエ変換後に低周波部分を抜き取れば、低周波部分にノイズが乗っていたとし
ても相殺して打ち消すことができる。だが、$0"モードではフリンジ周期のパワ （ー,7 で
は D6/に相当する）を直接見るためノイズを敏感に感知してしまう。,7	ではその具体例
を挙げている。図は天体がある、天体がなし、そして天体＋スパイクノイズの場合に生データ、
,$8データ（$0"モード）、スペクトラムパワー（D<%+:モード）がどのように出力される
かを表したものである。図の１、２番のような $0"レベルが高いデータならそのままパワーを
求めてもよい。もしも生データの中に図の４番のスパイクノイズがあるときは（生データを見
ながら）天体と間違えない可能性があるので注意が必要である。３番は天体とスパイクノイズ
が混ざっており一番やっかいなケースである。このような場合はトランジェント天体が受信で
きたとする誤ったデータを出しかねない。やはり基本の生データを参照しつつ、スパイクノイ
ズが確認できたなら信頼性のためにもパワーデータを使わない方がよい。
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図 	9 での注意：上から生データ、,$8データ（$0"モ ドー）、スペクトラムパワー
（D<%+:モード）。でフリンジのパワーを決めることができるが、図の１、２番
のようなクリアなデータならそのままパワーを求めてもよい。もしも生データの中に図の４番
のスパイクノイズがあるときは天体と間違えないように注意が必要である。３番は一番やっか
いな天体とスパイクノイズが混ざっているケースである。このような場合は信頼性のためにも
パワーデータを使わない。
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は で出力された ,$8データから:)画像を作成したり、その
画像を閲覧し定常天体、トランジェント天体を探索するソフトウェアである。すべてのメニュー
は右クリックで選択できるようになっている。大きく分けて画像作成モードと画像閲覧モード
のパートがある。
 画像作成モード：,$8データから画像作成（GAファイルを読み込む）
 白黒画像の作成の選択。:)形式から 2(#形式を選択することによってモノクロ
画像として出力することができる。これは学術雑誌などでカラー画像を受け付けて
いないところが会った場合に使用する。
 秒ずらしあり、なしの選択。観測データはファイル名に観測開始日時が記入され
ている。これをもとに秒単位まで自動で計算している。つまり観測開始日時がばら
ばらであっても気にする必要がない。
色づけ設定。通常はバックグラウンドノイズが  、赤色になるレベルを としてい
る。もしも今後の観測で 

が下がれば、赤色になるレベルを押さえることになる。
無圧縮の A形式、可逆圧縮の 7形式で保存の選択。一ヶ月のデータで A形
式なら約  ?、7形式なら約 1ほどである。バックグラウンドである黒色
が多いために 7形式で保存した方がディスクを節約できる。
 画像閲覧モード：作成した画像を閲覧する。横幅が !ピクセル、約 の画像であ
るために通常のソフトウェアでは閲覧することができない（A形式で保存すると一部
可能である）。<$が JJでは画像が 	!ピクセル以上を想定していなかったり
ピクセル以上では画像の壁がある。これを避けるためにいくつかの回避方法を施し
ている。画像読み込み後、画像上をクリックすることで画像上の位置、観測日時、赤緯、
赤経を得ることができる。
 ログファイルを読む、読まないの設定。通常は読み込む設定になっている。ログファ
イルは画像作成時に自動的に出力される。このログファイルには観測開始日からの
恒星時シフト量が記入されている。また画像を読み込むとき、副鏡角度を設定しな
ければならない。さらに基準天体を決め、赤経のオフセット（プラスマイナスの小
数点も可能）を代入することも可能である。
拡大縮小の設定。画像読み込み時のデフォルトは縦軸が  倍、横軸が  倍である。こ
のままでは見づらいため拡大縮小する。経験的に縦軸を 倍、横軸を 倍にすると
よい。
 クリップボードに保存。フォーム上に描かれている画像は赤経情報入りでクリップ
ボードにコピーして保存することができる。この後は他のソフトウェアでも編集で
きる。
 
   を用いた赤緯  °ライン画像 
Right click to open shortcut menuLeft click to obtain object information
図 !9 ：:)データへの変換、画像データを閲覧するソフトウェア
Celestial Information ( Color Map )
Grid Information (Right Ascension)
Pixel Coodinate Information
図 *9 はカラー画像、グリッド情報の 層を重ねてフォームに表示している。
 	

  を用いた赤緯 °ライン画像
,7 と ,7 は
   をもちいて赤緯 °ラインの 	日間のサー
ベイを画像に変換したものである。一ヶ月ほどのデータも簡単に確認できる。このサーベイは
年  月 !日から 年  月 日の期間連続してドリフトスキャン方式で那須 干
渉計で行われた。と で得られた 	日間の 	本のカラーライン
を恒星時にあわせて 秒ずらし並べている。この赤緯  °サーベイで  天体を確認するこ
とができた。現在の 干渉計での  日あたり レベルの検出感度（ 秒積分）は約１ & 
であるが、画像中には '	6! & /、 ' !6!& /、<='6!	& / そして
'	6!& /など  & を下回るような天体が安定して観測されている。
 第 章 
   
Right Ascension (J2000) [ h ]
OD+333.2  
DA185
OI+318 
3C220.2 3C223 
4C +35.07
4C +35.18
Day  φ Sunset ψ Night
4C+35.03Day  φ Sunset ψ Night
3ǻ0ǻ
Color Scale
for 27 days
図  9 
   を使った赤緯 °の連続 	日間の観測結果（前半）：上部
の白い斜めのラインは一日ごとのデータ書き込み時間である。日々のデータは恒星時にあわし
ているため太陽時からは 秒ずつずれる。そのためオレンジ色ラインの太陽の日没はの斜め
にシフトしていく。
 
   を用いた赤緯  °ライン画像 	
OL+326 4C+35.25
OU+331 
OX+312   
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Night φ Sunrise ψ Day 
Solar Flare
Solar Flare
Night φ Sunrise ψ Day 
3ǻ0ǻ
Color Scale
Right Ascension (J2000) [ h ]
for 27 days
図   9 
   を使った赤緯 °の連続 	日間の観測結果（後半）：上か
ら 段目のオレンジ色の斜めの線は太陽の日の出を表している。太陽の日の出は太陽時にそっ
ている。そのため恒星時のデータでは斜めにずれていく。、段目には太陽のフレアが観測さ
れている（情報通信機構平磯太陽観測センターで同定した。このような予期せぬ太陽の活動の
ため、通常トランジェント天体を判断するときのルールとして昼間のデータは使用しない。
!
第章 那須    電波アトラス
 赤緯   °～   °の電波アトラス
この章では那須  干渉計で 年、年と 年に行われたサーベイ観測のデータ
を用いて作成された   );5の電波アトラスについて作成法などを報告する。このサーベイは
観測可能範囲である赤緯  °から  °の範囲を !干渉計のビーム幅である ! °を考慮し
て、．°ずつ区切って行われた。具体的に ．°、．°、°というように区切り全部
で 区間になる（副鏡が真南と真北を向いているときも含む）。さらにこの 区間を物理的
な光路長が近い同士の つのパートにわけ、組の干渉計で割り振っている。年に行われ
たファーストサーベイで、各赤緯は約  日観測された。年に行われたセカンドサーベイ
では、さらに約 日連続して行われた。トータル観測期間はファーストサーベイが計 日、
セカンドサーベイが計 日である。一回のサーベイは最短で ，ヶ月要する。また半年期間
をおいたサーベイでは昼間の時間帯と夜の時間帯が恒星時と太陽時の違い（一日に 秒ずれ
る）でちょうど逆転するので、太陽の影響を受ける部分を除いた全赤経のマップを得ることが
できる。日々のフリンジデータは各赤緯ごとのフリンジ周期に注意しながら 
 
 を利用してカラー画像に変換した。本（真南、真北を含む）赤緯のデータは基準天
体を決め赤経オフセット量を決めている。このオフセット量は で設定すること
ができる（±オフセット量）。ここで画像を赤経を 時から切りそろえる作業はローカル市販の
画像ソフト（社）を使用した。さらに赤緯順に並べられ三つの電波アトラスにする
ことができた。ただサードサーベイは同軸スイッチングアレー経年劣化のため故障し、途中で
ダイオードスイッチングアレー（新沼と共同で開発）を導入したため、歯抜けのアトラスであ
る 6,7*から ,7 /。ファーストサーベイ、セカンドサーベイはそれぞれ違う季節でサー
ベイされたため、太陽の影響が出る昼間の観測帯の重複しているところが少ない。これらをア
センブルすることで全赤経にわたりほぼ完璧な   );5電波アトラスが完成した。,7 か
ら ,7 がその   );5の電波アトラスである。黒地に赤や緑色の斑点が見える。これが電
波天体一つ一つを表している。この中に名前がふってあるものは "#$$で & 以上の天体であ
る。とくに赤経 時付近には全天で  （& K );5）についで 番目に強い  7 
（ & K );5）があり、ここにはさらに天の川があるためはっきりと見える。
  赤緯  °～  °の電波アトラス *
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 那須電波アトラスと "#$$カタログの比較 
  那須電波アトラスとカタログの比較
那須電波アトラスを世界最大級の電波天文台 ":< #= $ $> 7 6 "#$$ ,7
にバブルマップを表示/を視覚的に比較した。"#$$は赤緯°から *°までを  );5でカ
バーしており、カタログ内には & 以上の天体が 万個含まれる。ここではその膨大なカ
タログから那須 干渉計での観測範囲よりも   °赤緯を大きくとり、電波強度が  & 以上
（干渉計  日の観測の σに相当）の天体を抜き出して同定作業を行った。その結果、アン
テナ分解能よりも密な  7領域のぞき、 個の天体を同定することに成功した。この中には
複数の天体がアンテナ分解能（．! °）以内にあるため合成されており、一つの天体として見
えるものも一個として加えられている。また観測可能範囲にあり、観測することができなかっ
た天体は   個あった。確認できなかった天体については 昼間の観測時間だったことや受信機
の $0" レベルの低下が考えられるが、天体自体の電波強度が下がった可能性もある。この点
については追観測がすでにスタートしており、前回までの °．°．°と ．°ずつ区
切るものではなく、その間を補完するため ．°、．	°をアンテナビーム中心にする観
測が行われている。またこのサーベイでは前回までのサーベイで観測できなかった天体などの
追観測を行っており、受信機によるものかまたは天体自身によるものかの結論が期待できる。
表  から表 は "#$$との比較結果である。この中の表  から表 は基準天体を赤
経のリファレンスにしたときに観測された天体の赤緯と赤緯（赤緯は 区間に分割されてい
る）を表している。またすべての天体が 鏡のエラーボックスである赤経 秒、赤緯 ．
°内にあることが確認できた。また表 は から 天体ほどがアンテナ分解能の中にあり、そ
れぞれを分解することができない。このようなケースではそれぞれの電波強度の足し算になる
ため、電波強度の増幅が確認できる。これは具体的に表 の  7 で調べることができる。
 7 は )Aのカタログなどでは  	& となっているが、"#$$では !& クラスの
二つに分割されている。これは  7 の つのジェットが分解され、それぞれのジェットの電
波強度が見えているからである。表 は確認できなかった天体である。"#$$から  °から
°を切り出して比較を行ったが、°から °間の天体は全く確認できない。また南では 
°から  ．°は確認できる天体もあることが確認できた。鏡全体として ． °から ．
°ほど南に傾斜していることを定量的に計測する必要がある。
今後の課題は大地のエミッションを避けるシールド（現在 と 	に設置）や冷却受信器
に改良することなどがあげられる。また同軸スイッチに起因するスパイクノイズなどの混入で
電波強度を正確に測定することができていない。だが現在フォースサーベイが始まっており、
同軸スイッチアレーに変わりダイオードスイッチアレーを用いている。ダイオードスイッチア
レーでスパイクノイズが消え去り観測範囲のパワーマップを作成することが可能となる。
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表 9 重なって見える天体。表の中でそれぞれ仕切られたもの同士がアンテナ半値幅 ．!°よ
り近いため、一つの天体として重なって見える。重なった場合、その複数の電波強度も重なっ
て増幅される。
 第 章 那須   );5 電波アトラス
8 赤経 6"#$$/ 赤緯 6"#$$/ ,（"#$$） 観測範囲外
&   '  	       '    	   
& '*	    	 ' * 	  *	 G
& '*      ' *  *   G
&!'*	  !  ' * 	  G
& !'	    !* '	     	
&	'     	 * '     *  
& '  	     * '   	     !  G
&	' 	    '  !    G
&	'* 	 	   '*  	 	   	
&	  '   	    	 '     ! G
&	 '  *	 	     '   * 	  	 G
&! '! !   	 ' !   G
&! ! ' !  !   '  *  *	 G
&! ' * !    '   *	  *	 G
&* '! *     ' !   	 G
&**'	 * *  '  	 ! G
&  	 '*     	    '*     *
& !'	   !  ' 	   
&  '!     * ' ! !  !! G
&  '      '  *   
& '      '   !   	 G
& '	*     ' 	 *  ! G
& !'   !  '  	  ! G
& *'*   *   ' *      G
& '    ! '     !
& 	 ' *   	  	 '   **   G
&  *'       * '      *
&  	'      	* '     	
&'    * '     * G
&'    	 '     !*	 G
&'!    ' !    *
表 9 確認できなった天体。アスタリスク 6G/は那須 干渉計で観測できない範囲の天体
であることを示している。観測範囲内にあり確認できなったものは   天体である。
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表 9  7領域にある天体。那須電波アトラスでもわかるように無数の天体が密になってお
り、それぞれの天体を分解することができない。

第章 最小自乗法によるアンテナ中心の計測
現在那須観測所では各赤緯の観測を行うときにアンテナ角度の設定をする。澤野、松村、中村
によって 干渉計の副鏡、及びホーンの自動制御が組み込まれているが、それまではアンテ
ナ角度人目に頼り設定していた。そのため、アンテナビームが意図している角度にコンマ数度
のずれが生じることがある。そのことによりアンテナビームの端で観測されている天体につい
て天体強度を決定することに不備があった。この問題を解決するために、最小自乗法を用いて
アンテナビームの中心を決定する方法を確立した。この方法で観測領域内の天体の強度と赤緯
の値がガウス関数の近似で決定されることがわかった。この方法で 干渉計の自動観測を
行うときの赤緯に対するオフセットを調べることができる。また現在 鏡でも行われてい
る、8 、- 、  7 を用いたオフセットサーチにも今後利用できるものと考えられ
る。ところで、空に突然現れるようなトランジェント天体などの天体現象は 
 
 を用いると黒地に赤いラインとして得られる。同じ天体現象でもトランジェント天体
などのようにタイムスケールが日レベルの急激に変動するような天体ではなく、月、年レベル
の変動を示す変動電波源は逆に見つけることが難しい。この章ではアンテナビームの中心を観
測から決定する方法について論ずる。これにより今までは発見することが難しかった変動電波
源を今までよりもすばやく発見することが可能である。
 ガウシアンフィッティングのデータ作成
那須 アンテナの赤緯に対する半値幅は約 ．! °と報告されている BC。これは観測中心
赤緯から± °に感度があるということを表している。± °の観測範囲内に含まれる天体
は、ビームの中心で観測されていれば強く、ビームの端で観測されれば弱く受信される。
アンテナの赤緯方向に対するビームの形をガウス関数であると仮定したとき、赤緯方法に対し
てガウス関数の図が得られればビームの中心が決定できる。
ここで天体を観測したときのデータを他の観測所のカタログを参照したときのカタログと比
較してみる（ -A のデータを使用 ）。ビームの中心で観測されていればほぼカタログ値
と一致する。しかしビームの端で観測されるとカタログ値よりも値が小さくなってしまう。つ
まりカタログと観測された天体の強度を比較して、比をとってみると、その分布がガウス関数
状になるということがわかった。実際、,7 は 干渉計で赤緯  °の観測を行ったデー
タで縦軸に天体のパワー0"#$$のカタログ値、横軸に赤緯を表している。ここで天体強度は
,の D<%+:モードを用いて算出している。
 二次関数の最小自乗法を用いたガウシアンフィッティング 
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図  9 カタログと観測された天体の強度の比較。赤緯  °ライン
  二次関数の最小自乗法を用いたガウシアンフィッティング
ガウス関数とは正規分布関数とも呼ばれている。
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という形である。ここで は分散、&は平均を表す。このままの形で最小自乗法を行うのでは
なく、対数をとることで簡単な二次関数の形に帰着することができる。
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表  9 赤緯 °の観測結果。& ' は本来のパワーが  !& であるがすぐ直近
の位置に 	& の天体があるため、 !& となっている
 第 章 最小自乗法によるアンテナ中心の計測
これは平方完成されている形である。このときの頂点は 6&'   

/となる。つまり係数 &を
求めることで、アンテナ中心を計測することができる。ここでガウス関数は対数をとることで
二次関数になり、二次関数の最小自乗法を行うことになる。
二次関数を $ ' ($' 
とすると、データ点数が 点あるとしたときの総和の残差（自乗誤
差）は
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となる。この残差 が最小となるように係数 HAHで偏微分すると
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ここで $の期待値（データ点数の総和を行い点数で割る）を B@C、)の期待値を B2Cなどととす
ると上式はそれぞれ
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!式に B,C、B,Cをかけ、*式  式から定数 の項を取り除く。
!式と *式からは
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が得られる。係数 Aを求めるために変形して、
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同様に、!式と  式からは
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が得られる。ここからさらに係数 Aを削除する。ここで B,C  B,Cを,、B,CB,C  B,Cを
,
、B,C   B,	Cを ,	、B+ CB,C  B+ ,Cを + ,、そして B+ CB,C  B+ ,Cを + ,とすると、
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実験データを式  、 、!に代入することで係数 HAHを求めることができる。二次関数
の係数が得られれば、平均値と分散は
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 二次関数の最小自乗法を用いたガウシアンフィッティング 
という関係から
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が与えられ、平均値 &と分散 を求めることができる。
実際の観測データにこのガウス関数フィッティングを試みたのが、,7である。赤緯 °
の観測だが、フィッティング結果が 	°（最小自乗法の最大値。実際はコンマ度ほどの精度）
になり南方向への若干のずれがある。これまで経験的にあった南方向への観測角度のずれが確
認できた。このずれを校正パラメーターとして導入することでさらに高精度の観測を目指すこ
とができる。
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図 9 フィッティングされた赤緯  °ライン観測（オフセットが１の位置が赤緯  °を示し
ている）9 フィッティングの結果アンテナビームの中心が ．	 °を指しており、南方向にず
れが確認できた。これを今後は補正量として取り入れる。
 ガウシアンフィッティングを行う上での注意と工夫
ガウシアンフィッティングを行う上で注意しなければならないことは天体データを用いると
きは -A のようにカタログ値と比をとったものに対数表示にしてから用いる。また天体の
直近に & 程度の天体がさらに存在するときは、その天体の Mも考慮しなければならな
い（ -A のキャプション参照 ）。さらに精度をあげるため、やはり受信機雑音を下げる工
夫が必要である。鏡に取り付けられている大地のエミッションを妨げる効果をもつフェン
スや冷却受信器が求められる。天体の強度により重みをつけることでさらに精度の高い計測が
できると思われる。またデータ作成時にうまい工夫をすることで精度を上げることができる。
具体的には & の天体ならば、天体分とし、& ならば 天体分というような重みをつける
ような工夫が考えられる。また変動電波源の探索にもこの方法が大いに利用できる。さきほど
の図と同じように縦軸にカタログ値と実際の観測で得られた電波強度の比を、横軸に赤緯をプ
 第 章 最小自乗法によるアンテナ中心の計測
ロットしたとき飛び出たり、逆にへこんだりする天体がある。飛び出したものは電波強度が増
光をしめし、へこんだものは減光していることを意味している。実際に次の章で論じられてい
る ()	!（'* ）は大きく飛び出していたことで増光を確認することができた。し
かし、飛び出していたプロットがあったとしても注意しなければならないことがある。これは
もしもアンテナビームの中に複数の天体が含まれていたときに、得られる電波強度は複数の天
体の総和になることで起こるためである。
	
第章 トランジェント天体と変動電波源
年からスタートした那須 干渉計トランジェントサーチプロジェクトから、トランジェ
ント天体や変動電波源が観測され始め、すでに国吉、松村、新沼、貴田によって報告されてい
る。BH !H 	H   C。この章では新たに観測されたトランジェント天体と変動が確認できた天体に
ついて報告する。
 トランジェント天体   
,7 は サーベイで赤緯 °ラインの観測を行っていたときに一日だけ観測されたトラ
ンジェント %&" &'である。この赤緯 °観測は 年  月 !日から 年  月 
日まで行われた（,7 H,7  に全赤経画像を表示）。%&" &'が観測されたのは
年  月 日  	時 分（&$-の夜間）である。トランジェント天体%&" &'の赤
経は ' を基準にしたときと赤経 -.、赤緯  	Æ．Æ（銀経  * *
°銀緯! !!*	°）と推定される（基準天体のフリンジの山か谷を基準に決めて、トランジェ
ント天体を位相から推定する方法、D. A）。電波強度リファレンスとして ' 
（!& ）を用いたところ、電波強度が & ± & と推定された（の
D<%+:モード）。,7 の図上は 
   により得られたカラーマップで
ある。このマップにも赤い色となって表示されていた。また図中央は  *秒移動平均をかけた前
後 日の積分データである。この積分データの中でもフリンジが見て取れる。また天体の強度
に誤差を与えてしまうスパイクノイズは見あたらない。図下は中央の積分データの自己相関を
とったものである。青い波がトランジェントが観測された日のデータであり、フリンジ周期は
!秒であった。これは赤緯 °ラインのフリンジ周期のエラーバー以内（± ．°のフリン
ジ周期）である。またエラーボックス内（赤経± 秒、赤緯± ．°）には最大でも  	& 
の天体 6  ' /だけである。さらにこの天体は $ +7 A 6$+/
が右下がりであることから、シンクロトロン放射が支配的な定常天体と考えることができる。
そのためエラーボックス内の電波天体が変動を起こす可能性が低い。なぜなら仮に今回のよう
なバーストを起こしていたとすると電波強度が数十から数百倍に変動していたことになり、そ
のような天体は電波で観測されたことはない。この%&" &'は銀緯が°と低銀緯で
なかったため、銀河系内でなく、銀河系外の活動銀河核（)"）である可能性が疑われる。宇
宙でほかに一度だけ強烈な現象を起こすのは宇宙で超新星爆発や /線バーストなどがある。一
般的に超新星爆発を電波で観測で観測した場合強く観測されることはない。最近ではインドの
)?:-（) ?J> : -）が ")		中に $" ! 6@:,! */を観
測できたというレポートがあった BC。しかし、このケースでも超新星の電波強度は  & 
ほどであり、今回のトランジェントとの関係は低いと考えられる。また /線バーストとの関連
性を考えると、/線バーストは つのタイプがある。複数回発生するものと一度だけバースト
を起こすものである。ほとんどの /線バーストが一度きりであり、  から 	億光年の巨大ブ
! 第 章 トランジェント天体と変動電波源
ラックホールから引き起こされると考えられている。また複数回起こるものは銀河中の超新星
残骸（$":）の中性子星から発生すると考えられている。那須で観測されたトランジェント天
体%&" 'と /線バーストの因果関係など詳細はまだわかっていないが今回観測された
トランジェントは高銀緯であることから銀河系内ではなく、活動銀河核（)"）から発生した
可能性が高い。このようなトランジェントが那須観測所で観測されているが、現在は統計的な
分布 6=7"=7$/や距離を仮定し電波強度からトランジェントのエネルギーを算出などの研究
が進んでいる。
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図  9 赤緯  °サーベイで発見された %&" &'9上は 
   によ
り得られたカラーマップである。中央は  *秒移動平均をかけた前後 日の積分データである。
青色がトランジェントフリンジであり、積分データの中でもフリンジが見て取れる。また天体
の強度に誤差を与えてしまうスパイクノイズは見あたらない。下は中央の積分データの自己相
関をとったものである。青い波がトランジェントが観測された日のデータであり、フリンジ周
期は !秒であった。
 変動が観測された電波銀河()	!（'* ） *
  変動が観測された電波銀河  !"（ # ）
,7は赤緯 *． °サーベイで観測された '*   B .  '*  C（左）
と ()	!（'* ） B . ! '*  C（右）を表している（観測日時は
年  月 !日から 年の  月 日である）。この図から ()	!の電波強度が 倍
になっていることが確認できた。カラーマップの中には '*  と()	!が確認できる。
図中央は  	日間の積分したフリンジデータである。ただし観測期間中にスパイクが混入して
いるデータは天体強度を算出するときにずれが生じるため使用しようしていない（,7	にス
パイクノイズに起因する強度変化の具体例）。図下は  ,（パワーモード）で電波強
度を得たものである。,7で得られたフィッティングデータから、南方向に向く観測角度オ
フセットを考えるとほぼビームの中央で観測されている。また赤緯も '*  と !°しか
離れていない。このため '*  を基準として ()	!の電波強度を計測してみた。する
と ()	!の電波強度は  	± & と推定された。最小検出感度 & は図下のパ
ワーデータで天体が存在しない $12の部分から推定した。,7では ()	!の $
+7 A 6$+/を見ることができる。$+では  );5で "#$$を含めて 点の
データプロットがあり、!		& の "#$$のデータから )観測所の   *& まで
約１割の変動がある。今回那須 干渉計では  	± & と二倍の増光が観測された。
()	! は平坦な $+を持ち、赤方偏移が * であったことから内部で強烈なジェッ
トが放出されている 5タイプの天体であると予想される。また地球に向けて光速に近い
ジェットが放出されたため、相対論的ビーミング効果（> A7）で電波強度が増
加したと考えられる。実際 ()	! を $で検索してみると、#=と #=で観測され
たことがあり、詳細な電波像が報告されていた（,7）。これによると高速のジェットが視線
方向から小さい角度で吹き出しており、そのジェットは にわたって見るができる。またコ
アから  の距離でジェットが輝き始めている可能性があると )>によって報告されて
いる B C。また活動銀河核（)"）からの # ;7. +7 （#;+）を探している
%. .> -で -#領域の上限値が与えられている BC。また今回、電波強
度の二倍前後の増光が観測され、)>の報告による輝きはじめたジェットを観測していた
可能性がある。
 平坦な による電波天体探査
活動銀河核（)"）はクウェーサ、電波銀河、5（セイファート銀河を含む）等と分類
される。このうち 5は中心部に巨大なブラックホールがあると考えられている。この銀
河の中心部を降着円盤（ ）が取り巻いており、それと垂直にジェットが放出され
ている。そのジェットが地球の方向を向いたときに相対論的なビーム（> A7）
を起こし激しい変動が観測される。那須観測所で観測できる 5天体はセイファート銀河
の !やマルカリアン? が知られる。また電波銀河は  7 やクウェーサ !があ
る。これのは $ +7 A 6$+/を見比べてみると差異を見ることができる
（,7）。$+と天体の変動は大きな関連がある B	C。このことについて >  =は以
下のようなモデルを提唱した。それは中心部のコアからプラズマ雲が放出されるとき、初期状
態ではプラズマ雲が濃いため光学的に厚く、プラズマ雲の内部から電波は見えない。しかし中
心部から吹き出したシェルの表面からは電波が放出される。時間とともにシェルは膨張しその
 第 章 トランジェント天体と変動電波源
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図 9 二倍の電波強度が観測された電波銀河()	!6'* /：上）カラーマップ：中）
フリンジデータ：下）強度データ、
4C+39.11 4C+39.12
図 9 キャリブレータの '*  と電波銀河()	!の $+9'*  は $+において
 );5ポイントは一つしかないが、他の周波数でほとんど変動が見られないためジェットを吹
き出しきってしまった年老いたクウェーサであると考えられる。一方()	!（'* ）
は  );5で "#$$を含めて 点のデータプロットがあり、!		& の "#$$のデータから
)観測所の   *& まで約１割の変動がある。また ()	! は平坦な $+を持
ち、赤方偏移が * であったことから内部で強烈なジェットが放出されている5タイ
プの天体であると予想される。
 変動が観測された電波銀河()	!（'* ）  
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図 9 #=);5で観測された()	!（'* ）9 高速のジェットが視線方向から小
さい角度で吹き出しており、そのジェットは にわたって見るができる。またコアから  
の距離でジェットが輝き始めている可能性がある B C
 第 章 トランジェント天体と変動電波源
図 9 上部電波強度が変動する天体（$+が平坦）：左マルカリアン ? （NE ）、
右セイファート銀河 !6NE 	*/ 下部：定常的な天体（シンクロトロン放射による右下
がりの $+になる）9 左 クウェーサ !（NE	）右 電波銀河  7  6NE	/
、Bデータは "+よりC
表面積も増大する。表面積に比例してフラックス密度も増加するため増光を示す。しかし時間
とともにその電子雲が膨張してくるとだんだんと電子密度が薄くなり、高い周波数から通り抜
けることができるためにフラックス密度は減少する BC。そのようなジェットがコアから連続し
て放出されるために高い周波数では電波強度が強いが低い周波数ではシンクロトロン自己吸収
が支配的であり非熱的輻射源（シンクロトロン放射）が未発達になる。このため低周波領域で
電波強度が大きくならないため $+ が平坦になると考えられる。マルカリアン ?  やセ
イファート銀河 !などジェットを放出している天体について >  =が提唱したモデ
ルとよく一致している。また電波銀河の  7  及びクウェーサ ! は年老いた銀河である。
そのため吹き出したローブまたはジェットが膨張しきってしまい、電子密度が希薄となってシ
ンクロトロン放射が支配的になったと考えることができる。連続的にジェットなどを放出し変
動を示す天体は平坦な $+となることから、逆に平坦な $+から変動電波源の観測が行われ
ている。表  は平坦な $+ を持つ天体の情報を集めたカタログである。基本となる天体強
度は !);5 となっており、$+ の冪乗の傾きを示すαが 以上のものが集められている。
また表中に赤方偏移と  );5における電波強度を追加している。一般的に電波強度は遠けれ
ば遠いほど小さくなるはずであるが、:-+$ のカタログには赤方偏移が に近いものもあ
 変動が観測された電波銀河()	!（'* ） 
り、遠方銀河にかかわらず強烈なエネルギーが放射されている。このような天体は超光速度現
象を起こしておりそのビームがちょうど地球に向いているためにフラックス密度も増加してい
ると考えられる。那須干渉計は定常的に観測ができる体制が整えられているため、この表に表
されている天体を常に観測することができる。そのため今後は :-+$ にあるような変動電
波源に注意を向けて観測を行うことが重要である。
: + 0$
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表  9 :-+$ ,$ : $ 7から !);5 帯において、那須干渉計
の範囲内で１ & 以上の天体を抜き出した。またその赤方偏移と  );5 における電波強度を
追加した B*C 。 カラム目は天体の形態を表しており、D はポイントソース、$ は短いジェッ
ト（＜  秒角）ともつ、= は長いジェット（＞  秒角）の意味である。
  
 
（超高速現象）について
5 から光速度に近い速度のジェットが放出されたとき、ジェットがあたかも光速度を超
え、実際に見かけ上の速度が光速度の数倍を示すことがある。このような物理現象を $
 第 章 トランジェント天体と変動電波源
（超高速現象）と呼んでいる。,7 はその模式図である。)"から  E に
ジェットとコアから光が放出される。ジェットの速度が 1 として、 E  秒後に )"からの
光が地球で観測されたとすると、ジェットはそれまでに 1 進んで  点にきている。まだ地球
までの距離は 
  1   残されており、これを光速度で割った時間がかかる。この時間内に
ジェットは視線に垂直な方向に 1   進むため、距離を時間で割ることによりジェットの見か
け上の速度 1

が決定する。ここで 2 E 1
 である。また
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見かけ上の速度が光速を超えるため、その分時間圧縮を受ける。またこのときジェットの光
子エネルギーも同じように地球の観測者からは Æ 倍に増幅され、進行方向にエネルギーが集
中する。ジェットの向きが歳差運動などで地球を向いたとき、相対論的ビーミングが観測され
る BC。,7	はジェットの速度が光速度の 	4から **4までの幅で視線角度を変えたとき
の光速に対する速度を表している。実際光速度の 	4、角度約  °でジェットの速度は光速
度とほぼ同じになる。また光速度の **4にもなれば、光速度の   倍にも達する。,7!は
#=で観測された   の時系列ごとのスナップショットである。  は見かけ上光速
度の 倍の速度のジェットが観測された B!C。またジェットが光速度に近いため相対論的ビー
ミング効果（> A7）を起こし、電波強度が著しく変動する。実際  );5 の観
測では !& から & と変動を起こしている。
 変動が観測された電波銀河()	!（'* ） 
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図 	9 光速度を超えて見える超光速度現象 6 /。光速度の 	4では小さい
ものから 	、!、*、*、*、*	、*!、**、**
4C
33.50
4C
33.50
4C
39.56
4C
39.56
3C
382
3C
382
4C
33.48
4C
33.48
B
2 1959+33A
B
2 1959+33A
B
2 2050+3624
B
2 2050+3624
3C
462
3C
462
3C
438
3C
438
C
yg A
C
yg A
図 !9 左：#=で観測された  の時系列ごとのスナップショット B!C。一月ごとにジェッ
トの移動が確認できる。右： の $+。 );5の観測で !& から & と変動がある。
B"+よりC

第章 総括及び今後の課題と展望
自己相関、フーリエ変換などを用いて3
   3と呼ばれる解析方法を開発、
確立した。視覚的に天体情報を確認できるようになったことで数ヶ月分のデータでも一目で確
認がとれるようになり、従来の何十倍ものスピードでフリンジデータを解析できるようになっ
た。トランジェント天体の発見効率では数十倍と飛躍的に向上した。
また 
   を那須 干渉計の赤緯 °から °のサーベイデータに
応用し、那須  );5電波アトラスを作成した。この電波アトラスと #=で作成された"#$$
カタログを比較した結果、*4にあたる  個の天体を同定することができた。また観測範囲
にあり確認がとれなかった天体については今後のサーベイで原因を調査する予定である。また
ダイオードスイッチングアレーを用いた観測はスパイクノイズの混入が解決されたため、観測
可能範囲において天体強度に比例したダイナミックパワーマップを作成することが可能である。
また従来から 干渉計において、アンテナビームが意図している角度とずれを生じている
ことがある。この問題を解決するために、アンテナビームの中心を決定する方法3 
?.3を確立した。実際、赤緯 °観測に応用した結果、観測中心赤緯から ．°だけ南
を向いていた。今後全赤緯において3  ?.3を行い、補正量を設定することが
課題となった。また赤緯に対するアンテナビームの分布を決めたことで、ビーム内（．!°の
半値幅）だが観測中心から離れている天体も変動を確実に発見することが可能になった。さら
に 干渉計だけでなく のビームオフセットを決めることにも応用できる。
新たに一日だけバーストを起こしていたトランジェント天体 %&" &' と二倍の増
光が確認された電波銀河 ()	! を発見した。%&" &' は電波強度が & ±
& と推定された。エラーボックス内には最大でも  	& の天体 6  ' /だけ
である。さらにこの天体は $ +7 A 6$+/ が右下がりであることから、
シンクロトロン放射が支配的な定常天体と考えることができる。また二倍の増光が確認された
電波銀河 ()	!は #=で !		& 、)Aで   *& とこれまで約一割の強度変
化は観測されていたが、今回那須 干渉計サーベイでは  	± & とほぼ二倍の増光
を示していた。()	!は平坦な $+を持ち、赤方偏移が * であることから若くて
内部で強烈なジェットが放出されている 5タイプの天体であると予想される。また地球に
向けて光速に近いジェットが放出されたため、相対論的ビーミング効果（> A7）
で電波強度が増加したと考えられる。
那須観測所においてトランジェント天体が観測時の今後の課題として、バースト後の残光を
観測することが特に重要になると考えられる。鏡でトラッキング観測を行い時間発展する
光度曲線を得る。うまくすれば光度曲線から天体内部やそのエネルギー情報を算出することが
できるだろう。また光学でトランジェント天体のスペクトル観測ができたとすれば。3

の輝
線から距離 Nが特定され、トランジェント天体が )か +7か 7か
といった決着がつくだろう。このために、同研究室の新沼浩太郎氏が始めているトランジェン
トアラートシステムを完璧に構築する必要がある。
	
これまで那須観測所ではサーベイ観測を行っており、定常天体やトランジェントを効率的に
観測することを目標としてきた。現在その目標はある程度達成された。逆に平坦な $+を示
す天体をピックアップして、それらの天体を定期的に観測することは那須観測所でしかできな
いものであり、天文学的に意味が深い試みであると思われる。
!
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 他の観測所と那須観測所によるサーベイ
比較
那須観測所２０ｍ干渉計では赤緯 °から °が観測できる。これは全天の 	パーセントであ
る。この中には  7領域にある  7 や  7 @、最初に発見されたクウェーサーの !、
セイファートの !、+):+-ガンマ線源、-#ガンマ線源、マルカリアンなど興味深い天
体が多い。那須 干渉計で行われたサーベイで  °から  °の電波アトラスを得ることが
できた。このサーベイでは #=で行われた "#$$カタログを天体の同定を行った。同様に他
の国々でも北天、南天を問わずさまざまな観測が行われている。この章では他の観測所が発表
しているカタログを用いて電波マップを作成し紹介してみる。このようなカタログおよび天体
情報は電波領域を問わず現在はオンラインで入手できる。
アメリカ国立航空宇宙局（"$）が公開している ;+:$: やフランスのストラスブ
ルグ大学が同様に公開している#5: 7 > でも多様なカタログを得ることができ
る。オンラインで得られる情報は必要に応じて取捨選択する。今回カタログは電波強度によっ
て差がわかるようにバブルマップで作成している。ただ観測周波数によって同じ天体でも電波
強度に差が生じる、そのために生ずるバブルの大きさに差がある。
,7、,7、,7は":<の#=のカタログ、"#$$（":< #= $ $> ）、
-. ,8:$- $> 7（-. , 87 I . : $  -J ）、
#=$$（-. #= =JIP $ $> ）を用いて作成されている。"#$$は  );5で
観測され、赤緯'*°から°までを網羅している。アンテナ分解能は 秒角であり、& 
以上の天体が 万個含まれている。この "#$$は電波の領域では世界最大級であり、カタログ
内に那須観測所（干渉計、パルサーアンテナ）の観測領域を含んでいる。"#$$のバ
ブルマップで、北天で特に電波強度が大きいのが赤経 時付近の  、時付近の  7 、
時付近の- である。#=はアンテナ分解能が高いため、那須干渉計では合成して見える
 7 は二つのジェットに分解して見ることができる。また "#$$は第４章で那須と比較する
ことで用いられた。,8:$-は同じく  ．);5が用いられている。秒角の分解能で最小検出感
度を  & にしており淡い（,）電波天体を網羅するべくサーベイは現在も続いている。ま
た ,7は観測周波数が 	?;5と長い波長を用いている。#=のアンテナに低い周波数の
受信機を取り付け、このままでは分解能が低いので #=を最大の基線までのばし（、コン
フィグレーション）分解能を !秒角にまで高めている。これは非常に興味深いサーベイであり、
低い周波数を用いて新たなタイプの天体が観測される可能性がある。現在このような  ?;5
を下回るような低い周波数で観測しようとする計画がオランダ 6=I/や ":<6=%/で始め
られている。同じく ?;5と低い周波数で観測しているのがオランダの%A干渉計
である（,7）。%Aでは ?;5の観測で  !& 以上の天体をカタログとしてお
り、%+"$$と呼ばれている。#=と%Aのバブルマップを比べてみると、天体によっ
 
    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	  他の観測所と那須観測所によるサーベイ比較
て強度が変わっているのが興味深い（%Aでは  7領域が観測されていないようだ）。
那須観測所でトランジェント天体が観測された場合、参照する  );5のカタログはいくつか
ある。その主なものが ":<の *アンテナを用いられて観測された)の ,7	、
ドイツ、ボンの ,7、,7!がある。これらはシングルディッシュで観測されている。干
渉計観測で天体が拡がりをもっているときはフリンジが見えないことがある。この場合、単一
鏡を使うことで拡がった天体を観測する。具体的に "#$$6,7/と )6,7	/を
比べると、銀河面における天体の分布が異なる。
,7*、,7 は南半球で観測されたカタログである。,7*は -",、オーストラリ
アの D天文台 アンテナを使用して !);5の Aで観測されたカタログであ
る。また ,7 はシドニー大学の?7天文台により行われた。これは ":<の"#$$
を南半球で補完するような観測を行い、!?;5分解能 秒角で観測された。もし那須 
干渉計のような広域を観測できるアンテナを南半球で建設するときは、この つのカタログを
参考にしてトランジェント天体を効率的にサーベイする。
図  9 アメリカ国立電波天文台が持つ #=（# =7  ）アンテナ。望遠鏡群は、直径
のパラボラアンテナ 	機からなり、一辺が  の「2の字」状に敷設されている。分解
能をあげるときはレールに乗ったアンテナを広げる基線長を伸ばす。分解能の高い順にHHH
コンフィグレーションという名前が付いている。
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	  他の観測所と那須観測所によるサーベイ比較
VLA Low-Frequency Sky Survey Discrete Source Catalog 74 MHz
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The Westerbork Northern Sky Survey
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Effelsberg 100 m Survey
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Green Bank catalogue
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	  他の観測所と那須観測所によるサーベイ比較
Pauliny-Toth+ 1966
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The Parkes-MIT-NRAO 4.85GHz (PMN) Surveys   (Griffith+ 1993-1996)
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Sydney University Molonglo Sky Survey (SUMSS)     (Mauch+ 2006)
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